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@ VerPahren zum Betrieb einer direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschine 

@ Bei einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine 
wird Kraftstoff von einem Injektor (2) in einen Brennraum 
(4) eingespritzt, dem uber einen Einlaf^kanal (10) Verbren- 
nungsluft separat zugefuhrt wird. 

Um die Abgase mission der direkteinspritzenden Brenn- 
kraftmaschine (1) zu reduzleren, ist erfindungsgemal^ 
vorgesehen, den Injektor (2) wahrend eines Einspritzvor- 
ganges in einer vorgegebenen Taktfolge vielfacli zu off- 
nen und zu schlief&en. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifift ein Verfahnen zum Betrieb 
einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Gattung. 5 
[0002] Ein Injektor spritzt bei der inneren Gemischbil- 
dung Kraftstoff in einen Brennraum, der innerhalb jedes Zy- 
linders der Biennkraftmaschine von einem Kolben begienzt 
wird. Zur inneren Gemischbildung mit dem eingespritzten 
Kraftstoff wird Verbiennungsluft separat iiber einen EinlaB- 10 
kanal dem Brennraum zugefiihrt. Im Schichtladungsbetrieb 
wird der Kraftstoff zu einem spaten Zeitpunkt wahrend des 
Kompressionshubes des Kolbens in den Brennraum einge- 
spritzt und mit der V^brennungsluft eine zentrale Gemisch- 
wolke gebildet, welche von magerem Gemisch oder sogar 15 
im wesentlichen kraftstofifreier Veibrennungsluft umgeben 
ist Auf diese Weise ist in weiten Kennfeldbeieicben ein Be- 
trieb der Biennkraftmaschine mit insgesamt magerer 
mischzusammensetzung mdgLich und so der Kraftstoffver- 
brauch der Brennkraftmaschine leduzi^. Bd direktein- 20 
spritzenden Otto-Brennkraftmaschinen ist bei der Konfigu- 
ration der Gemischwolke im Brennraum zu gewahiieisten, 
daB zundfahiges Gemisch mit etwa stochiometrischem 
KraftstoflE^uft- Verhaimis an den Elektroden der ZQndkerze 
vorliegt. 25 
[0003] Im Betrieb von Brennkraftmaschinen und insbe- 
sondere fremdgeziindeter Brennkraftmaschinen treten bei 
spater Kraftstoffeinspritzung Schwarzrauchemissionen auf, 
welche unter anderem auf fette Gemischzonen in der kom- 
pakten Gemischwolke zuriickzufuhren sind. Die fetten Ge- 30 
mischzonen mit unerwiinscht hoher Kraftstoffkonzentration 
entstehen aufgrund der geringen Eindringtiefe des einge- 
spritzten Kraftstoffes in den Brennraum gegeniiber hohem 
Zylinderdruck. Eine Anhebung des Einspritzdruckes kann 
hier keine Abhilfe schaffen, da die Eindringtiefe des Kraft- 35 
stoffes erhoht wird, jedoch aufgrund des hoheren Durchsat- 
zes im Injektor der Kraftstoff wiederum in einer kompakten 
Wolke konzentriert wird. Dariiber hinaus wird im Vollastbe- 
trieb der Brennkraftmaschine mit annahemd homogener Ge- 
mischbildung keine gleichmafiige Kraftstoffverteilung im 40 
Brennraum erreicht, was zu hohen Schadstoffemissionen, 
insbesondere Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid und 
zu niedriger Motorleistung fiihrt. 

[0004] Aus der DE 195 02 065 Al ist ein Verfahren zum 
Betrieb eines Verbrennungsmotors bekannt, bei dem die ge- 45 
samte einzuspritzende Kraftstoffmenge in eine Hauptkraft- 
stoffmenge und eine spater einzuspritzende Ziindkraftstoff- 
menge geteilt wird, Dadurch wird die gewiinschte stabile 
Entflammung bei guter Kraftstoffaufbereitung erreicht, wo- 
bei die beiden Mengen zeitversetzt eingespritzt weiden. 50 
Zum Ziindzeitpunkt liegen zwei Gemischwolken unter- 
schiedlicher GroBe und Zusammensetzung vor. 
[0005] Die DE 197 07 811 Al sieht zur Reduzierung der 
Stickstoffoxide im Abgas einer Kraftstoff einspritzenden 
Brennkraftmaschine vor, in einer Frfiheinspritzung zur Er- 55 
zeugung von Kohlenwasserstoffiradikalen eine erste Kraft- 
stoffmenge einzuspritzen und in nicht geiingem Abstand 
nach dem Ende der Friiheinspritzung die Haupteinspritzung 
der fiir die Verbiennung notwendigen Kraftstoffteilmenge 
zu begimien. Gegebenenfalls kann die Friiheinspritzung zu- 60 
satzlicb vor einer der Haupteinspritzung als abgesetzte Tfeil- 
einspritzung voraiiseilenden Voreinspritzung erfolgen, so 
daB insgesamt drei Einspritzvorgange mit jeweils kontinu- 
ierlichem Kraftstoffeintrag in den Brennraum erfolgen. 
[0006] Bei Mehrfacheinspritzungen mit Vor-, Haupt- und 65 
ggf. Nacheinspritzung liegen zwischen den einzelnen Ein- 
spritzvorgangen lange Zeitintervalle, in denen die Gemisch- 
wolke zerfallen kann. Die Folge ist ein Anstieg der Kohlen- 



wasserstoffemission. 

[0007] Bei dem Betriebsverfahren nach der 
DE 196 02 065 A 1 wird bei kiirzerer Unterbrechung zwi- 
schen Haupt- und Ziindeinspritzung die Bildung zweier 
voneinander geUrennter Kraftstoffwolken herbeigefiihrt, 
welche jeweils hohe Kraftstoffkonzentradonen aufweisen. 
Dabei wird die Kohlenwasserstoffemission erhoht und es 
besteht zudem die Gefahr unerwunschter Kohlenmonoxid- 
emission. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zum Betrieb einer direkteinspritzen- 
den Brennkraftmaschine zu schaffen, mit dem die Abgas- 
emission der Brennkraftmaschine reduziert wird. 
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs I gel5st. 
[0010] Gemafi der vorliegenden Erfindung ist voigesehen, 
den Injektor wShrend eines Einspritzvorganges in einer vor- 
gegebenen l^ktfolge vielfach zu dffiien und zu schlieBen. 
Bei rascher Taktung des Injektors wird der Kraftstoffstrahl 
kurzzeitig unterforochen und Verbrennungsluft kann in die 
Wolke eingelagert werden. Auf diese Weise kann die Kon- 
zentration durch Vorgabe einer geeigneten Tsdctfolge der 
Offhungs- und SchlieBzeitpunkte des Injektors die Konzen- 
tration des Kraftstoffes innerhalb der Gemischwolke durch 
geeignete Einstellung der Dauer der Einspritzung und der 
Unterbrechungen der Einspritzung eingestellt werden. Zur 
Durchfiihrung des Verfahrens ist ein schnelltaktbarer Injek- 
tor geeignet wie etwa ein Injektor mit einem Piezoelement 
als Stellglied oder ein Schnarrventil. Mit der erfindungsge- 
mafien Taktung des Einspritzvorganges und dem Eintrag der 
vorgesehenen Kraftstoffmenge in vielen Tfcilmengen kann 
auch im VoUastbetrieb bei homogener Gemischbildung eine 
gleichmaBigere Gemischzusanunensetzung erreicht werden, 
da der zur Gemischbildung zur Verfugung slehende Zeit- 
raum durch die Einlagerung von Luft in der Gemischwolke 
besser genutzt wird als bei kontinuierlicher Kraftstoffein- 
spritzung. Durch die Taktung des Einspritzvorganges wird 
insbesondere im Schichtladungsbetrieb einer Otto-Brenn- 
kraftmaschine die Schwarzrauchemission ohne die bisher 
nicht zu vermeidende Kohlenwasserstoffemission verrin- 
gert. 

[0011] Des weiteren wird durch die vielfache Unterbre- 
chung des Einspritzvorganges bei getakteter Einspritzung 
die Dauer der Einspritzung der gesamten Kraftstoffmenge 
verlangert, die Kraftstoffkonzentration innerhalb der Ge- 
mischwolke nicht Im VoUastbetrieb laBt sich so bei Kraft- 
stoffeinspritzung wahrend des Saughubes eine verbesserte 
Homogenisierung des Gemisches und somit eine hohere 
Leistungsausbeute erzielen. 

[0012] Ausfuhmngsbeispiele der Erfindung sind nachste- 
hend anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 
[0013] Fig* 1 in schematischer Darstellung einen Quer- 
schnitt durch eine direkteinspritzende Otto-Brennkraftma- 
schine, 

[0014] Fig. 2 - Fig. 4 verschiedene 'niktungen des Injek- 
tors in grafischen Darstellungen der Kraftstoffeinspritzung 
Uber die Zeit. 

[0015] Fig. 1 zeigt eine direkteinspritzende Otto-Brenn- 
kraftmaschine 1, in deren Zylinder 3 ein langsbeweglicher 
Kolben 5 angeordnet ist und einen Brennraum 4 begrenzt. 
Ein Zytinderkopf 12 liegt auf dem Zylinder 3 auf und 
schliefit mit seiner innen liegenden Seite, die im vorliegen- 
den Ausfiihrungsbeispiel als kegelformiges Brennraumdach 
11 gestaltet ist, den Brennraum ab. Im Zylinderkopf 12 ist 
ein Injektor 2 angeordnet, welcher wie im vorliegenden 
Ausfiihrungsbeispiel zweckmaBig in zentraler Lage im 
Scheitel des Brennraumdaches 11 auf der Zylinderachse 13 
des Zylinders 3 liegt. Die Einspritzdiise 15 des Injektors 2 
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sollte maximal 10 mm von der Zylindermittelachse 13 ent- 
femt liegen. 

[0016] Zur KraftstofFabgabe in den Brennraum 4 wird der 
Injektor 2 von einer Steuereinheit 14 geoffhet. Der einge- 
sphtzte Kraftstoff bildet mit separat Uber einen Einlafikanal 
10 im Zylinderkopf 12 zugefiihrter Verbrennungsluft ein 
zUndfabiges Geniisch. Im Zylinderkopf 12 ist des weiteren 
eine ZUndkerze 6 angeordnet, deren Elektroden 7 in den 
Brennraum einragen. Der Kraftstoff wird von dem Injektor 
2 in einem Hohlkegelstrahl 8 in den Brennraum 4 einge- 
spritzt, wobei die Elektroden 7 der Ziindkerze 6 etwa im Ke- 
gebnantelbereich des Kraftstoffstrahls 8 liegen. Bei dem 
strahlgefUhrten Gemischbildungskonzept wird im Schicht- 
ladungsbetrieb der Brennkraftmaschine bei Kraftstoffein- 
spritzung w^hrend des Kompiessionshubes des Kolbens 5 
eine geschichtete Gemischwolke 9 im Brennraum 4 mit 
nach auBen abfaUenden KraftstofiEkonzentrationen gebildet, 
wobei an den Elektroden 7 zundfahiges Gemisch im Bereich 
des stdchiometrischen Verhaltnisses vorliegl. Durch den 
Hohlkegelstrahl ergibt sich dabei auch im Bereich der Zylin- 
dermittelachse, also im Zentrum der Gemischwolke, eine 
abnehmende Gemischkonzentration. Der Schichtladungsbe- 
trieb mit spater KraftslofiFeinspritzung wahrend des Kom- 
pressionshubes des Kolbens 5 ist in unteren und mittleren 
Lastbereichen der Brennkraftmaschine 1 vorgesehen und er- 
moglicht einen geringen Kraftstoffverbrauch. In hoheren 
Lastbereichen und bei VoUast wird der Kraftstoff vorzugs- 
weise wShrend des Saughubes des Kolbens 5 eingespritzt, 
um mit homogener Gemischbildung eine hohere Leistungs- 
ausbeute zu erzielen. Der Injektor 2 wird von einer Steuer- 
einheit 14 uber ein entsprechendes Steuersignal geoffnet 
und geschlossen, wobei die Steuereinheit 14 die Einspritz- 
zeitpunkte in Abhangigkeit des Lastpunktes oder der Dreh- 
zahl der Brennkraftmaschine bestinunt. 
[0017] ErfindungsgemaB ist voi^esehen, den Injektor 
wahrend eines Einspritzzeitpunktes in einer vorgegebenen 
Taktfolge vielfach zu offhen und zu schlieBen, so daB der 
gesamte zur Gemischbildung voigesehene Kraftstoff in vie- 
len kurzen Ibileinspritzungen in den Brennraum gebracht 
wird. Der gesamte Einspritzvoigang wird dabei vielfach 
zeitlich unteibrochen. Wahrend der Unterbrechungen kann 
Verbrennungsluft in die Gemischwolke 9 eindringen und so 
eine optimale Gemischaufbereitung erfolgen. Dabei werden 
5rtlicbe KraftstofiHconzentrationen vermieden und der bei 
V^brennung fetter Gemische auftretenden hohen Schad- 
stoffemission im Abgas der Brennkraftmaschine entgegen- 
gewirkL 

[0018] Der Durchsatz des Injektors 2 wird im wesentli- 
chen von dem anstehenden Kraftstoffdruck und der Off- 

nungsdauer des Injektors bestimmt. Durch die vielfache, 
schneUe Unterbrechung des gesamten Einspritzvorganges 
durch Taktung des Injektors steht fur die Gemischaufberei- 
tung eine langere Zeitdauer zur Verfiigung, in der die vorge- 
sehene Kraftstoffmenge eingespritzt wird. Die erfindungs- 
gemaBe Verlangerung des gesamten Einspritzvorganges er- 
folgt unabhangig von dem gewahlten Einspritzdruck, so daB 
ein im Hinblick auf optimale Ausbildung der Kraftstofflrop- 
fen geeigneter Einspritzdruck eingestellt werden kann. 
Durch die schnelle Taktung des Injektors 2 kann zum einen 
im Schichtladungsbetrieb eine hohere Luftmenge in die Ge- 
mischwolke 9 wahrend der Einspritzunterbrechungen einge- 
bracht werden. Im VoUastbetrieb der Brennkraftmaschine 
mit Saughubeinspritzungen fiihrt die Verlangerung des ge- 
samten Einspritzvorganges zu einer besseren Homogenisie- 
rung des Krafts toff/Luft-Gemisches im Brennraum 4. 
[0019] Der Injektor 2 weist eine Einspritzdiise 15 auf, die 
zur DurchfOhrung des erfindungsgemSBen Betriebsverfah- 
rens in rascher Taktfolge schlieBbar ist und ebenso schnell 



wieder geoffnet werden kann. Besonders gute Resultate 
werden mit Injektoren 2 erreicht, welche eine Einspritzdiise 
15 mit einem nach auBen ofi^henden, das heiBt zur Offhung 
in den Breniiraum ausschiebbaren Ventilglied aufweisen. 
5 Der gewahlte Injektor 2 soil vorzugsweise einen Hohlkegel- 
strahl 8 erzeugen. Die Einspritzdiise 15 des Injektors 2 off- 
net zur Erzeugimg eines krkfdgen Hohlkegelstrahls 8 nach 
auBen, das heiBt, dafi sich das VerschluBglied des Injektors 
zur Offnung in den Brennraum schiebt. Als schnellschaltba- 

10 rer und somit im erfindungsgemSfien Sinn taktbarer Injektor 
kommt insbesondere ein Injektor mit einem Piezoelement 
als Stellglied fUr die Dtisennadel in der Einspritzdiise 15 in 
Betracht. Ein solcher Injektor mit einem Piezoaktuator ist 
beispiels weise aus der DE 195 48 526 Al bekannt Auch 

15 durch Einsatz eines Schnarrvendies kann die Einspritzung 
in rascher Folge vielfach unteibrochen werden und in den 
kurzzeitigen Einspritzunterbrechungen Luft in den bereits 
eingespritzten Kraftstoff eingebettet werden. 
[0020] Die Taktfolge wird von der Steuereinheit 14 einge- 

20 stellt, wobei auch verschiedene Taktfolgen fur die Dauer der 
Einspritzungen und die Dauer der Unterbrechungen der Ein- 
spritzung fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine 1 vorgesehen sein konnen. Die 'Mctfre- 
quenz ist von der Steuereinheit 14 variabel einstellbar und 

25 kann mit dem Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine 1 
abgesdmmt werden. 

[0021] Zur Unterstiitzung der Gemischbildung ist im Bo- 
den des Kolbens 5 eine Kolbenmulde eingelassen, deren 
Hefe zweckmaBig weniger als 2 mm betragt 

30 [0022] Fig. 2 zeigt in grafischer Darstellung eine vorteil- 
hafte Moglichkeit zur Taktung der Einspritzung, wobei der 
Injektor mit dem Nadelhub H fur ein Zeitintervall ti zur Ein- 
spritzung geoffnet wird. Zwischen den OfFnungsintervaUen 
ti wird der Einspritzvorgang fur die 2^itdauer to unterbro- 

35 chen und der Injektor kurzzeitig geschlossen (Nadelhub H = 
0). Bei der hier gezeigten T^tung ist die Dauer ti bei geoff- 
netem Injektor und die Dauer to der Unterbrechungen der 
Einspritzungen durch SchlieBen des Injektors innerhalb der 
Taktfolge jeweils gleich. Die Zeitdauem der Einspritzung ti 

40 und der Unterbrechung to bleiben wahrend der gesamten 
Einspritzph:\se konstant Dec besseren Obersicht halber sind 
in der Zeichnungsfigur neun EinspritzvoigSnge dargestellt, 
es kdnnen jedoch bei entspiechend rascher IViktung erheb- 
lich mehr EinspritzvorgSnge und entsprechende Unterijre- 

45 chungen vorgesehen sein. 

[0023] Fig. 3 zeigt eine altemative Taktfolge der Einsprit- 
zungen ti bei gebffhetem Injektor und Unterbrechungen to 
der Einspritzung, bei der das Verhaltnis der Dauer der Ein- 
spritzungen ti zu der Dauer der Unterbrechungen to der Ein- 

30 spritzung gleich ist. Das Verhaltnis ti/to bleibt wahrend der 
gesamten Einspritzpbase gleich, wobei die absoluten Zeit- 
dauem wahrend der Einspritzpbase verandert werden. Im 
gezeigten Ausftihrungsbeispiel ist die Einspritzpbase in drei 
Abschnitte geteilt, wobei in dem Einspritzintervall I zu Be- 

55 ginn der Kraftstoffeinspritzung die Zeitdauer der Offhung 
des Injektors ti und entsprechend die nachfolgende Unter- 
brechung to langer ist als im darauffolgenden Einspritzinter- 
vall n. Im Einspritzintervall IE ist die Zeitdauer der Ein- 
spritzungen und Unterbrechungen der Einspritzung inner- 

60 halb der Taktfolge weiter verkiirzt. Grundsatzlich kann es 
vorteilhaft sein, die Zeitdauer der Einspritzungen ti und Un- 
tCTbrechungen to der Einspritzung innerhalb der Taktfolge 
mit zunehmender Einspritzzeit zu verkiirzen, wobei auch 
Verlangerungen der Taktfrequenz in Abstinunung mit der 

65 Motorcharakteristik zweckmaBig sein kdnnen. Auch sind 
mehr als 3 unterschiedliche Einspritzintervalle denkbar. 
[0024] Fig. 4 zeigt eine weitere vorteilhafte Taktfolge, bei 
der die Dauer der Einspritzung t^ bei geoffnetem Injektor 
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und die Dauer der Unterbiechungen to der Einspritzung 
durch SchlieBen des Injektors von der Steuereinheit des In- 
jektors variabel eingestellt wird. Dabei konnen Zeitdauer 
der Einspritzungen und der Unterbrechungen in der Takt- 
folge zur Erreichung einer optimalen Gemischbildung der 5 
Motorcharakteristik angepaBt werden. Im vorliegenden 
Ausfiihrungsbeispiel sind die Zeitdauem der Einspritzungen 
ti und der Unterbrechungen to der Einspritzung im Fortlauf 
der I^tfolge stetig verkiirzt, wobei aufeinanderfolgende 
Unterbrechungen to oder Einspritzungen ti auch gleich sein to 
konnen. Auch eine Verlangerung der Taktfrequenz kann in 
Abhangigkeit der Motorcharakteristik zweckmSfiig sein. 

Patentansprflche 

15 

1. Verfahren zum Betrieb einer direkteinspritzenden 
Brennkraftmaschine, wobei ein Injektor (2) Kraftstoff 
in einen innerfaalb eines Zylinders (3) von einem Kol- 
ben (5) begrenzten Biennraum (4) einspritzt und dem 
Brennraum (4) tiber einen EinlaBkanal (10) Verbren- 20 
nungsluft zugefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Injektor (2) wShrend eines Binspritzvorganges 

in einer vorgegebenen Ikktfolge vielfach ge5ffnet und 
geschlossen winL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB die Dauer der Einspritzungen (ti) bei gedffne- 
tern Injektor (2) und die Dauer der Unterbrechungen 
(to) der Einspritzung durch SchlieBen des Injektors (2) 
innerhalb der Ikktfolge jeweils gleich sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 30 
net, daB das Verhaltnis (ti/to) der Dauer der Einsprit- 
zungen (Xi) zu der Dauer der Unterbrechungen (to) der 
Einspritzung wShrend des gesamten Binspritzvorgan- 
ges gleich ist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB die Dauer der Einspritzun- 
gen (to bei geoffhetem Injektor (2) und die Dauer der 
Unterbrechungen (to) der Einspritzung durch SchlieBen 
des Injektors (2) von einer Steuereinheit (14) innerhalb 
der Taktfolge variabel eingestellt wird. 40 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der Einspritzungen (ti) und/ 
oder die Dauer der Unterbrechungen (to) der Einsprit- 
zung in der Taktfolge im Verlauf des Binspritzvorgan- 
ges verringert wird. 45 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dauer der Einsprits^ungen (ti) und/ 
Oder die Dauer der Unterbrechungen (to) der Einsprit- 
zung in der Taktfolge im Verlauf des Hnspritzvoigan- 
ges verlangert wird. 50 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kraftstoff in einem 
Hohlkegelstrahl (8) in den Breimraum (4) eingespritzt 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB eine Diise (15) des Injektors 
(2) nach auBen &ffhet. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das VerschluBglied des In- 
jektors (2) piezoelektrisch betStigt wird. 60 

10. Verfahren nach dnem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die BinspritzdiSse (15) des 
Injektors (2) maximal 10 mm von der Zylinderachse 
entfemt ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 65 
durch gekennzeichnet, dafi eine Kolbermiulde im Bo- 
den des Kolbens (5) eine maximale Hefe von 2 nmi 
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